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Capitulo VIl

Medicao da resisténcia de aterramento
e dos potenciais de superficie

Quando da ocorréncia de uma falta
para terra em uma instalagio, as correntes
dispersas pelo sistema de aterramento
provocam o surgimento de diferengas de
potencial entre pontos da superficie do
solo (tensio de passo), partes metdlicas
aterradas da instalacio e o solo (tensio
de toque), circuitos que, de alguma forma
estejam ligados ao sistema de aterramento
e pontos distantes da superficie do solo ou
outros sistemas de aterramento afastados
{por potencial transferido).

A medigio no campo é o procedimento
mais eficaz para a verificagio dos valores
de

aterramento e dos valores dos potenciais

da resisténcia ohmica do eletrodo

de passo ¢ toque calculades em projeto,
para  determinagio de valores com
finalidade de pesquisa, verificagio de
niveis de seguranga em instalagoes antigas,
ol ainda, em ensaios de comissionamento
de instalagdes novas.

A norma ABNT NBR 15749 - Medigao
de resisténcia de aterramento e dos
potenciais na superficie do solo apresenta
dois métodos de medigio: método da
queda de potencial e método da queda de
potencial com injegio de alta corrente,
de

seguranga que devem ser tomadas para

Sio  apresentadas as  medidas

diminuir o risco de acidentes relativos a

Parte 1

potenciais perigos que possam OCorrer nas
proximidades de sistemas de aterramento
ou em estruturas condutoras aterradas.
Sao especificados também os requisitos
apliciveis aos aparelhos destinados a
medir a resisténcia de aterramento,

A normaaborda os procedimentos para
se avaliar sistemas interligados, onde haja
interesse em se verificar o comportamento
do sistema de aterramento como um
todo, envolvendo ndo sé a malha, como
também os cabos para-raios de linha de
transmissio, neutros de alimentadores,
blindagem de cabos de poténcia isolados
e outros que, por ventura, a ela estejam
ligados em condigdes operativas normais.

D¢ modo a manter a continuidade do
servigo, cada vez mais € necessirio realizar
medigies com instalaghes energizadas.
Esta situagio tem mais importancia quanto
maior for o impacto da descontinuidade do
servigo. A norma aborda as providéncias
que devem ser adotadas para que seja
possivel realizar as medigoes sob diversos
condicionantes, incluindo a escolha do
método de medigio, os ruidos e tensbes
espuirias ou de desequilibrio a que estio
sujeitas, os aspectos de seguranca dos
cuidados
durante a medigio, a possibilidade de

profissionais, o0s operativos

energizagio remota, a praticidade de

medicio e o seu escopo, seja ele voltado
ao estudo de fendmenos em frequéncia
industrial ou de transitérios,

Neste primeire artigo trataremos da

medicio da resisténcia de aterramento.

METODO DA QUEDA DE POTENCIAL

0 método da queda de potencial é
recomendado para medigio de resisténcia
de aterramento através de equipamento
especifico (terrometro).

O método consiste basicamente em
fazer circular uma corrente através da
malha de aterramento sob ensaio por
intermédio de um eletrodo auxiliar de
corrente ¢ medir a tensdo entre a malha
de aterramento e o terra de referéncia
(terra remoto) por meio de uma sonda on
eletrodo auxiliar de potencial, conforme
indicado na Figura 1, em que (I) é a
corrente de ensaio, (S) o borne para a
sonda ou eletrodo auxiliar de potencial,
(H) o borne para o eletrodo auxiliar de
corrente ¢ (E}) o borne para a malha de
aterramento sob medicio.

(s eletrodos de corrente e de potencial
sdo constituidos, cada um, de uma ou mais
hastes metdlicas interligadas e cravadas
firmemente nosolo, a fim de garantiramenor

resisténcia de aterramento do conjunto.
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Figura 1 - Método da queda de potencial.

No processo de medigio, o eletrodo de potencial deve ser deslocado ao longo de
uma diregio pré-definida, a partir da periferia do sistema de aterramento sob ensaio, em
intervalos regulares de medigio igual a 5% da distincia "d " (periferia do aterramento
até o eletrodo de corrente), fazendo-se a leitura do valor da resisténcia em cada posigao.

Obtém-se, assim, a curva de resisténcia em funcio da distincia conforme indicado na

Figura 2.
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Figura 2 - Curva caracteristica da resisténcia de aterramento.

Observagdes:

a) se o deslocamento do eletrado de potencial (5) for coincidente com a diregio ¢
sentido do eletrodo de corrente (H), ¢ este dltimo estiver a uma distincia satisfatoria
(maior que a zona de influéncia do sistema ensaiado (E)), é obtida uma curva

semelhante & curva "a" da Figura 3;
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b) se o deslocamento do eletrode de
potencial (5) for coincidente com a
direcio e sentido do eletrodo de corrente
{H) e este altimo estiver a uma distincia
insuficiente {menor que a zona de
influéncia do sistema ensaiado (E)), €
obtida uma curva semelhante a curva "b"
da Figura 3;

eleitos  de

¢) para minimizar os

acoplamento  entre  os  circuitos  de
corrente e potencial, ou ainda, se for a
unica alternativa pritica vidvel, caso o
eletrodo de potencial (3) se deslocar na
mesma direcio e em sentido contrdrio
ao eletrodo (H), para o outro lade do
sistema sob ensaio (E), partindo do
principio de que o espagamento entre
{H) e (E) seja satisfatorio, é obtida uma
curva semelhante i curva "c” da Figura 3.

O trecho horizontal (patamar) das
curvas "a” e "c” da Figura 3 representa o
valor da resisténcia de aterramento do
sistema sob ensaio,

Teoricamente, o valor da resisténcia
de aterramento obtido com o eletrodo de
potencial (5) deslocando-se em sentido
contrario ao eletrodo (H) ¢ ligeiramente
menor que o real, conforme indica a
Figura 3.

No método da queda de potencial,
o eletrode de corrente (H) deve estar a
uma distancia "d" da periferia do sistema
de aterramento sob ensaio (E) de pelo
menos trés vezes a maior diagonal (d)
deste sistema. No entanto, devem ser
feitas verificagdes, mudando a posigio
do eletrodo de potencial (5), 5% de “d”
para a direita {S1) e para esquerda (52)
da posigio inicial (5), para garantir que
as medigdes estio sendo executadas sem
sobreposicio das dreas de influéncia
do sistema de aterramento sob ensaio
Nio hd

sobreposicio entre as dreas de influéncia

¢ o eletrode de corrente,
se a porcentagem entre a diferenga dos
valores medidos com o cletrodo de
potencial em (51) e (52) e o valor medido
em (5) ndo ultrapassar 10%.

Para um solo homogéneo, com

sistemas de aterramento pequenos ¢

afastamento (d) adequado entre (H)
e (E), teoricamente, o deslocamento
do eletrodo potencial (5) no mesmo
sentide do eletrodo de corrente (H)
apresenta, para um determinado ponto
(Sn), distante de (E) 61,8% da distincia
id), o valor verdadeiro da resisténcia do
sistema de aterramento sob ensaio.

Para solos nio homogéneos efou
sistemas  de  aterramento  complexos,

toma-se muito dificil determinar a

localizagio adequada de (Sn). A Figura 4
apresenta, para sistemas de aterramento
pequenos, um grifico relacionando pfd
{em valores percentuais) com h/d (sendo
h a profundidade da primeira camada
do solo ndo homogéneo) para diversos
valores do coeliciente de reflexdo (K),
dado pela relagio entre a diferenga e a
soma das resistividades da segunda (p2)
e da primeira (pl) camadas do solo [k =
(p2-pl) /(p2 +p1)].

SR

Figura 3 - Curvas tipicas de resisténcia de aterramento em fun¢ao das posicoes relativas dos

eletrodos auxiliares de potencial e de corrente.
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Figura 4 - Posicio do eletrodo auxiliar de potencial para um solo de duas camadas



Aterramento elétrico &

[Nemp

PR [ O ATLA S T B, POAR

ERROS DE MEDICAO

A fim de se evitar / minimizar

erros  nos  valores medidos alguns
procedimentos devem ser adotados, tais
como:

A localizagio  do  eletrodo  de
corrente (H) deve ser tal que, ao
longo do caminhamento até o sistema
de aterramento  (E), ndo existam
condutores “elétricos” enterrados como,
por exemplo, tubulagoes, contrapesos
continuos de linhas de transmissio, etc;

As medicoes devem ser execuladas
com os eletrodos de corrente ¢ potencial
alinhados e na mesma diregio e sentido;
- Devem-se afastar fisicamente os cabos
de interligagdo dos circuitos de corrente
¢ potencial, reduzindo o efeito de seu
acoplamento, notadamente quando se
tratar de medigoes de resisténcia de
aterramento com valores muito baixos,
e particularmente envolvendo sistemas
de aterramento de grande porte, os quais
exigem grandes comprimentos de cabos
para a realizagio das medigoes;

A corrente de ensaio é fungio da
resisténcia de aterramento do eletrodo
de corrente. Eletrodes com poucas hastes
em paralelo ou em solos de resistividades
altas  podem  propiciar  correntes
baixas de ensaio incompativeis com as
correntes indicadas pelos fabricantes
dos instrumentos de medigio, quando
definem as precisdes dos mesmos.
Como regra pritica, a resisténcia de
aterramento do eletrodo de corrente
usualmente deve ser inferior a 500 11,
devendo a relagio entre a resisténcia de
aterramento do eletrodo de corrente e
a resisténcia do sistema de aterramento
sob ensaio ndo exceder 1000: 1, sendo
preferiveis relagdes abaixo de 100: 1;

Potenciais galvinicos, polarizagio e
correntes continuas parasitas podem
interferir seriamente nas medicoes feitas
com instrumentos de corrente continua.
De modo geral, os instrumentos usados

devem operam em corrente alternada

(nio necessariamente seneidal);

- Realizar os ensaios com uma frequéncia
diferente  das correntes alternadas
parasitas presentes, circulando no sole,
no sistema de aterramento sob ensaio
ol nos circuitos de ensaio. Instrumentos
que permitem variar a frequéncia da
tensdo aplicada sdo  particularmente
adequados para o caso; a utilizacio
de filtros e/ou instrumentos de banda

estreita sdo também alternativas vidveis.

LIMITACOES NA APLICACAO DO
METODO

Em determinadas situagdes torna-se
muito  dificil ou mesmo impossivel
a aplicagio do método da  queda
de potencial. Entre estas situagoes,

destacam-se as seguintes:

- Mas instalagdes urbanas em regides
densamente povoadas, frequentemente,
& impossivel langar os circuitos de
corrente e de potencial nas distincias
necessirias para se fazer uma medigio
confiavel;

- Na
aterramento  de  sistemas de grande

medicio da resisténcia  de
porte existe a necessidade de se estender
os circuitos de corrente e potencial
a distdncias muito grandes, ds vezes
de virios guilémetros, o que dificulta
enormemente a  medigio.  Outro
aspecto importante é que estes sistemas
apresentam, usualmente, resisténcias de
aterramento muito baixas (inferiores a
1,0 £1). Nestes casos, a incerteza quanto
a0s resultados obtidos em decorréncia de
virios fatores abordados (acoplamento,
impedincias de circuite de ensaio,
sensibilidade do instrumento e outros)
pode ser apreciavel;
Além  disso, em  sistemas  de
aterramento de grandes dimensdes, a
reatincia pode ser significativa quando
comparadacom aresisténcia e, neste caso,
¢ mais adequado analisar a impedincia

{que é funcio da frequéncia), cuja

medicio deveria ser feita injetando-se
correntes com frequéncias proximas de
60 He.

Nos casos de subestagoes onde sio
evidentes as limitagdes apresentadas
acima, existe a alternativa de se utilizar
como circuito de corrente uma linha de
transmissio desenergizada que chegue i
instalacio e, como circuito de potencial,
um circuito de comunicagde (por
exemplo, telefonico), ou mesmo uma
outra linha de transmissio cuja rota seja
afastada do circuito de corrente.

A segunda parte deste artigo a ser
publicada na préxima edigio tratard
do método de injecdo de alta corrente,
o qual, em fungio dos niveis bem
mais elevados de corrente injetada no
sistema  de aterramento, associados
a procedimentos para corregio  dos
resultados, pode propiciar medigoes
bastante  confidveis, superando as
limitagoes inerentes ao método da queda
de potencial.

Serd tratada também da medigio
dos potenciais de superficie (toque e
passo) importantissima na avaliagio e
comprovacio dos valores permissiveis

de seguranca.
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